




























Being mixture of solid, liquid and gas phase, soil shows complicated 
physicochemical behaviors within it. For example, it is well known that 
mechanical deformation of saturated soil is influenced by pore water 
pressure and is described by effective stress. In the case of unsaturated 
media, combination of liquid and gas pressure causes more complex 
phenomena, which is still under discussion. Moreover, in a last few 
decades, the works required of the geotechnical engineering have been 
changing with the increase of environmental and energy issues. For 
instance, chemical and/or biological reactions should be estimated by 
combining with groundwater and soil for groundwater pollution, while 
thermal effects on soil are indispensable in the field of geothermal 
energy. These behaviors influence each other, which are called ‘coupled 
thermal, hydraulic, mechanical, chemical and biological processes’. 
In this thesis, coupled thermal, hydraulic, mechanical and chemical 
(THMC) processes concerning the geological disposal of high-level 
radioactive waste were focused on. In the re-saturation process of buffer 
of engineered barrier system whose main component is bentonite, the 
various phenomena may take place simultaneously: Groundwater in the 
surrounding rock infiltrates into the buffer and causes it to swell, 
heat flux from the waste canister causes thermal stress, heat transfer 
and evaporation of pore water, and so on. In order to evaluate such coupled 
processes, the theoretical model was proposed, where the conservation 
laws of momentum, water mass and heat energy were derived. Especially 
in the model, a methodology to estimate swelling pressure in unsaturated 
media was newly developed. It includes Komine’s theory for estimation 
of swelling characteristics of compacted bentonite that is based on 
diffuse double-layer force and van der Waals force. After validating 
the model by comparing with a series of swelling experiment, sensitivity 
analyses and simulations of two in situ experiments were conducted. 
According to the sensitivity analyses, the effects of material 
properties such as type and dry density of buffer, permeability of rock 
on the coupled processes were clarified. At the same time, interactional 
influence of coupled processes was examined. Pieces of knowledge 
obtained are as follows. 
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• Stresses on rock and waste canister are mainly contributed from 
swelling pressure of buffer, where initial swelling pressure plays 
an important role. 
• Permeability of rock slightly affects re-saturation time. 
• Type and dry density of buffer influence re-saturation time 
greatly. 
• Interaction between thermal and hydraulic processes in 
re-saturation process is very important, while mechanical effects 
are negligible. 
 
In order to examine the influence of the coupled processes near the 
engineered barrier system (near field) on groundwater flow system (far 
field), coupled thermal and hydraulic analysis for far field was 
performed based on the results of coupled analysis for near field. 
Disposal pits for emplacement of the waste canister are arrayed at 
regular intervals and make up a disposal panel. To evaluate the 
representative properties of the panel elements such as permeability 
and thermal conductivity, homogenization theory was applied. The results 
are as follows. 
 
• Homogenized permeability of the panel elements is mainly dominated 
by the permeability and saturation degree of rock. Decrease of 
saturation degree of rock is caused by high suction of buffer. In 
the case of low permeable rock, the effect is much important. 
• Homogenized permeability is slightly affected by temperature. 
• Homogenized thermal conductivity is not much changeable. 
• Groundwater flow system is rearranged mainly by thermal convection 
due to heat flux from the disposal panel. The influence of coupled 
processes in near field continues until more than 100 years. 
 
On the other hand, the proposed model was applied to two in situ 
experiments, namely, FEBEX project in Grimsel test site, Switzerland 
and Prototype repository project in Äspö, Sweden, though the latter was 
a preliminary analysis. The main objectives of these simulations are 
to estimate the applicability of the model in such different condition 
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in type of buffer, type of emplacement of engineered barrier system, 
type of rock, etc. From the comparison between simulations and 
measurements of FEBEX project, good agreement was obtained for 
temperature and saturation degree in buffer, while swelling pressure 
was slightly different. Simulated hydraulic pressure in rock was also 
a little different compared with the measured value. The difficulty of 
estimation of swelling pressure should be caused by the existence of 
gaps between bentonite blocks and between buffer and rock. Disagreement 
of hydraulic pressure in rock may be affected by the fact that rock was 
assumed isotropic and homogeneous. Boundary conditions may also 
influence the results. Nevertheless, it can be said that the model is 
very useful to estimate the coupled processes of in situ experiments. 
In addition, the model for fully coupled thermal, hydraulic, mechanical 
and chemical processes was also introduced in the thesis for future study. 
It involves transport and equilibrium processes of chemical component 
of buffer and groundwater. As preliminary analyses, sensitivity analyses 
were performed to estimate the effects of concentration of salt in 
groundwater, temperature, etc on the coupled processes. They didn’t show 
dramatic behaviors. However, they have not been validated yet because 
of lack of experimental and theoretical studies. Further studies in this 
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図 1.3 高レベル放射性廃棄物地層処分の概念図 2) 
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これまでにも，熱－水－応力連成現象のモデル化および検証のための国際共同プロジェ
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ニスター近傍で 15 年から 100 年後であるが，処分場から十分遠い領域(ファー・フィ
ールド)に熱が到達するのは 200 年から 1000 年と推定される．温度の時間的，空間的
な分布は廃棄体中の核種や処分場の構造に依存する． 
・ 緩衝材や埋め戻し材の水圧の上昇が生じると同時に，温度勾配による水分移動が生
じる．熱による自然対流の流速は 10,000 年程度でピークになると推定される． 
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まず水－応力連成解析では，1968 年頃から Biot の圧密理論を Christian や Sandhu ら 10)
が有限要素法を用いて解き，その後，不飽和域にまで拡張した解析が 1975 年に Narashimhan
によって行われた 11)．また，不連続な岩盤に対しても，ジョイント要素を用いた有限要素
解析が 1971 年に Noorishad によって行われた 12)．圧密解析は我が国でも 1970 年頃から盛
んに行われたが，不飽和域まで拡張した水－応力連成解析は，大西ら 13)によって 1980 年
頃から研究の紹介が行われ，コード開発が進められてきた． 
一方，熱－水連成解析は，地熱開発に関連した研究で多くなされており，1976 年に，
Mangold et al.によって Terzaghi の圧密方程式の数値解を用いた熱－水解析が行われた 14)．
また，1978 年に，Witherspoon et al.によって熱による浸透水の相変化(液状水－水蒸気)を考
慮した解析が行われ 15)，1984 年には Pruess et al.16)によって，不飽和領域も考慮した相変化
の解析が行われた．また，熱－応力連成解析は，Aboustit et al.17)によって，1983 年に熱弾
性圧密解析が有限要素法によってなされた． 
さらに，1980 年代から，熱－水－応力連成解析が行われるようになった．1981 年に Bear 
et al.18)は被圧帯水層内への熱水注水による熱弾性挙動を表す基本方程式を導き，簡単な問
題に適用している．そして 1984 年には，Noorishad et al.によって亀裂性岩盤に対して有限





















二相(気体，液体)流解析コードであるが，これは Philip and de Vries’ 34)の温度勾配下の水分
移動に対する古典的なアプローチに基づいたモデルである．COMPASS の力学挙動は，状






モデルと連成させている．この手法に基づいた有限要素解が Lewis et al. 38)や Gawin et al. 39)













本研究でもこのモデルを導入している．膨潤評価式の詳細は，第 2 章で述べる． 
実岩盤における実規模の熱－水－応力連成試験も国内外で行われている．実規模試験は
諸外国では，スウェーデンの STRIPA プロジェクトにおけるバッファマステスト 48)，ベル
ギーのモル試験場でのBACCHUS試験 49)，カナダのURLでのバッファ／コンテナ試験 50)，

















































表 1.4 連成現象に対する課題と本研究の役割 
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熱－水－応力連成現象のモデルは，岩盤に対する解析手法が Noorishad et al.3)によって提
案され，その後，国内では Ohnishi et al.4),5)によって開発された．Ohnishi et al.によって構築
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( ) ijijkllkijklij TpuuC δβδσ Δ−Δ+Δ+Δ=Δ ,,21      (2.5) 
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また，p は間隙水圧であり，全水頭 h を用いて， 
 






( ) sαμλβ 23 +=         (2.8) 
 
ただし，αsは線膨張係数である． 
式(2.5)の第 1 項，第 2 項は弾性変形に伴う応力増分，第 3 項は水圧変化に伴う応力変化，
第 4 項は温度変化に伴う熱応力を表している． 
一方，不飽和領域における全応力は，以下のように与えられる． 
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ここで，Dθは水分拡散係数，DTは温度勾配水分拡散係数である．水分拡散係数 Dθは体積含











TvT DD ≈         (2.15) 
 
一方，岩盤などの他の材料に対しては，ダルシー則を不飽和領域に拡張した以下の式を
図 2.2 水分拡散係数の概念図 































ρρ−=        (2.16) 
 











θθ       (2.17) 
 








































i ρ=         (2.20) 
( ) jijmdi Tq ,λ−=         (2.21) 
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ベントナイト ( ) ( ) ( ) jijTjjiji TDzhDv ,,, −−∂∂−= ψθθ     (2.23) 
その他の材料 ( ) jijTjijwki TDhgKrv ,, −−= μ
ρ






































σ  [kPa] (ただし，σswmax は反発を正とする．) 




また，CEC は陽イオン交換容量[mequiv./g]，i は Na+，Ca2+，K+，Mg2+のいずれかの交換性
陽イオン，EXCiは交換性陽イオン i の交換容量[mequiv./g]，(fr)iは交換性陽イオン i に起因す
る反発力[kPa]，(fa)i は交換性陽イオン i に起因する引力[kPa]である．反発力(fr)i は拡散二重
層理論より，以下のように求められる． 
 























15.96sinh2 1  
 
である．ここで，n は緩衝材・埋め戻し材中の間隙水の補正イオン濃度[個数/m3]，k は
Boltzmann 定数(=1.38×10-23J/K)，T は絶対温度[K]である．ui, κi, ziは式の誘導過程で必要と
なるパラメータで，uiは二粒子間中央部の，ziは粒子表面部の電位に関するパラメータであ
る．κi は Debye-Huckel のパラメータと呼ばれ，拡散二重層理論における静電ポテンシャル
分布が影響する範囲に関する指標である．di は交換性陽イオン i に対する結晶層間距離の
1/2[m]，υi は交換性陽イオン i の価数，e’は電子電荷(=1.602×10-19C)，εは間隙水の誘電率
[C2J-1m-1]，S はベントナイトの比表面積[m2/g]である． 
一方，引力(fa)iは van der Waals 力であり，次式で与えられる． 
 














ia π  [kPa]    (2.27) 
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表 2.1 膨潤評価式における材料パラメータの設定(クニゲル V1 相当)12) 
モンモリロナイトの土粒子密度 ρm 2.77 Mg/m3 
モンモリロナイト以外の鉱物の土粒子密度 ρnm 2.81 Mg/m3 
砂の土粒子密度 ρsand 2.66 Mg/m3 
モンモリロナイトの比表面積 Sm 810 m2/g 
モンモリロナイト以外の鉱物の比表面積 Snm 0 m2/g 
ベントナイトのモンモリロナイト含有率 Cm 48 % 
陽イオン交換容量 CEC 0.732 mequiv./g 
交換性 Na イオン量 EXCNa+ 0.405 mequiv./g 
交換性 Ca イオン量 EXCCa2+ 0.287 mequiv./g 
交換性 K イオン量 EXCK+ 0.009 mequiv./g 
交換性 Mg イオン量 EXCMg2+ 0.030 mequiv./g 
交換性 Na イオンの非水和イオン半径 (Rion)Na 0.098 nm 
交換性 Ca イオンの非水和イオン半径 (Rion)Ca 0.1115 nm 
交換性 K イオンの非水和イオン半径 (Rion)K 0.133 nm 
交換性 Mg イオンの非水和イオン半径 (Rion)Mg 0.0825 nm 
交換性 Na イオンの価数 υNa 1 
交換性 Ca イオンの価数 υCa 2 
交換性 K イオンの価数 υK 1 
交換性 Mg イオンの価数 υMg 2 
モンモリロナイト結晶層厚 t 9.60×10-10 m 
 
表 2.2 膨潤評価式における物理定数 12) 
電子電荷 e’ 1.602×10-19 C 
Boltzmann 定数 k 1.38×10-23 J/K 
Hamaker 定数 Ah 2.2×10-20 J 
Avogadro’s 数 NA 6.023×1023 
 
表 2.3 膨潤評価式における環境条件パラメータ 12) 
間隙水の誘電率 ε 80×8.8542×10-12 C2/(J･m)
温度 T 連成モデルに依存 













一般に，平衡状態にある土壌中の系に対して周囲から dw の仕事をされ，dq の熱量を吸収
し，再び平衡状態に至った時，系の全エネルギー(内部エネルギー)の増加 du は，熱力学の
第 1 法則より， 
 
dwdqdu +=         (2.32) 
 
となる．周囲と化学種 i の濃度変化がある時，仕事 dw は， 
 
iidndAPdvdw μσ Σ++−=        (2.33) 
 
となる．ここで，P は外圧，dv は体積変化，σは水の表面張力，dA は水－空気界面の面積
変化，μi は i 成分の化学ポテンシャル，dniは i 成分のモル変化である． 
また，この変化が可逆的であると仮定すると，熱量 dq は熱力学第 2 法則から，以下のよ
うに表現することができる． 
 
Tdsdq =         (2.34) 
 
ここで，T は絶対温度，ds はエントロピー変化量である． 
式(2.33)，(2.34)を式(2.32)に代入すると，以下のようになる． 
 









vdpPdvsdTTdsdudG ++−−=       (2.37) 
 
となり，ここに，式(2.35)の du を代入すると， 
 























−===Δ ∫∫      (2.40) 
 
ここで，ΔG は温度，表面積，化学種 i の量を固定した条件でのギブスの自由エネルギー，p


































例えば，Noorishad & Tsang15)や Nguyen16)は，式(2.43)の代わりに飽和度の変化量に定数を乗
じることにより膨潤応力を評価しているが，その定数は試験とのフィッティングにより求





( ) ( )∫∫ ∂∂−=−= rS rrrrsw dSSSFdSF 00 ψψσ
ψ
     (2.44) 

















実際には経路 V から経路 I(または II)に滑らかに移行すると予想される．初期状態に対応す
る膨潤応力を初期膨潤応力σsw0と呼ぶこととする． 
経路 I や II に対応する経路は，現段階では確定されたものはないが，例えば，膨潤応力






表 2.4 膨潤に関するパラメータ F の飽和度依存性 
 関数 F(Sr) 膨潤応力 σsw(Sr)  
(a) ψσ ∂
∂= − rrsw SSF 2
1
max2
1  rswsw Smaxσσ =  飽和度の平方根に比例
(b) ψσ ∂
∂= rsw SF max  rswsw Smaxσσ =  飽和度に比例 
(c) ψσ ∂
∂= rrsw SSF max2  2max rswsw Sσσ =  飽和度の 2 乗に比例 
(d) ψσ ∂
∂= rrsw SSF 2max3  3max rswsw Sσσ =  飽和度の 3 乗に比例 
(e) ( ) ψσ ∂















図 2.4 不飽和領域における膨潤応力の概念図 
 







 (a) F = 1/2σsw maxSe-1/2 dSe/dψ
 (b) F = σsw maxdSe/dψ
 (c) F = 2σsw maxSe dSe/dψ
 (d) F = 3σsw maxSe2 dSe/dψ






























χ ：飽和のとき 1，不飽和のとき 0 となる関数 















































θρ θ  


















































ii TNT         (2.51) 
 


















∫= eV elmijkljniknm dVNCNK )1( ,)1( ,  
∫= eV emijjninm dVNFNC )2()1( , δξ  
( )∫ −= eV emijjninm dVNNG )3()1( , βδ  
∫= eS einin dStF ˆ  
 






















∫ ⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛ ∂∂−= eV emwnnm dVNNE )2()2( ψθρ  
0=nmD  
























ρχρ θ  
( )∫−= eV ejmijTwinnm dVNDNI )3( ,)2( , ρ  




















( )∫= eV emnnm dVNcNM )3()3( ρ  
( )∫ ⎭⎬⎫⎩⎨⎧ ∂∂= eV ejmijvwinnm dVNDLNL )2( ,)3( , ψθρ θ  
( )  )3( ,)3( ,)3()3( , ∫∫ += ee V ejmijminV emiwrinnm dVNNdVTNvSNV λρ  












∂ Δ−φφφ         (2.56) 
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表 2.5 試験条件 
 等温試験 温度勾配試験 
 
ケース 
(a), (b) (c) (d) 
 
試験材料 ベントナイトクニゲル V1 





高さ 20 ) 
大(φ 50× 
高さ 100) 
大(φ 50×高さ 100) 
 乾燥密度 [g/cm3] 1.8 1.8 1.6 
 初期含水比 [%] 0.5，9.0 10.0 7.0 
 試験温度 [℃] 25 25 上端 30，下端 40 
 浸潤液 純水 純水 純水 
 浸潤圧力 [mH2O] 下端 0.0 上端 1.0 上端 1.0 
 初期条件に対する 
最大膨潤応力 [MPa] 
3.7 3.7 0.35 
 
 






ル V1 は，日本で最も研究が行われているベントナイトである．試験条件を表 2.5および図




される．不飽和膨潤応力に関する関数 F は，表 2.4(e)を用いた．すなわち， 
 
( ) ψσ ∂






試験は，ベントナイトクニゲル V1 を用いた等温試験が 3 ケース((a)小型供試体，初期含




















































(a) 水分特性曲線    (b) 水分拡散係数 
図 2.8 ベントナイトクニゲル V1 の水分特性曲線および水分拡散係数 











































(a) 水分特性曲線    (b) 水分拡散係数 
図 2.9 ケイ砂混合体の水分特性曲線および水分拡散係数 













































(a) クニゲル V1    (b) ケイ砂混合体 
図 2.10 クニゲル V1 およびケイ砂混合体の最大膨潤応力 
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表 2.6 材料物性 
  ベントナイトクニゲル V1 ケイ砂混合体  
 乾燥密度 [g/cm3] 1.8 1.6  
 弾性係数 [MPa] 1140.0-55.64w 58.74-1.87 w  
 ポアソン比 [-] 0.3 0.3  
 固有透過度 K [m2] 4.2×10-21 1.4×10-20  
θs [-] 0.333 0.403 
θr [-] 0.000 0.000 
α [1/m] 6.0×10-4 8.0×10-3 
 
Van Genuchten パラメータ 
n [-] 2.5 1.6 
 
a1 1.76×10-8T-3.04×10-7 2.99×10-8T-3.78×10-7 
a2 -1.48×10-7T+2.98×10-6 -1.50×10-8T+1.49×10-7 





















b2 5.22×10-3T+2.68×10-1 5.59×10-4T+3.93×10-1 
 
 温度勾配水分拡散係数 DT [m2/s/K] 2.0×10-12 7.0×10-12  
 






 比熱 c [kJ/kg/K] (32.3+4.18w)/(100+w) (34.1+4.18w)/(100+w)  
 線膨張係数[1/K] 1.0×10-4 1.0×10-4  
           w : 含水比, T : 温度 [℃] 
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有限要素法によるメッシュは，1 次元モデルとし，鉛直方向に高さ 1mm で 100 要素(試験
ケース(c)，(d))および高さ 1mm で 20 要素(試験ケース(a)，(b))とした．境界条件は，上端お
よび下端を圧力水頭固定，他端を不透水とした．側面はスライド境界で不透水，断熱とし

















































































図 2.11 等温試験(a)における体積含水率の分布  図 2.12 等温試験(b)における膨潤応力変化 

















 計算値(初期応力 3.08 MPa)





















図2.13 等温試験(c)における膨潤応力変化   図2.14 等温試験(c)における体積含水率分布 






















図 2.15 等温試験(c)における乾燥密度の分布 
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図 2.16 温度勾配試験(d)における体積含水率分布および温度分布 
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図 3.3のように与える．これは，ガラス固化体の冷却時間を 50 年とした時に対応する 3)． 
 
 
図 3.2 ニア・フィールドの解析メッシュ 
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図 3.3 廃棄体からの発熱量 
 
表 3.1 解析ケース(Case1 および Case4 に対し，THM，TH，HM，T，H 解析) 
 緩衝材 初期乾燥密度 初期含水比 岩盤の固有透過度 検討項目 
Case1 2.0×103[kg/cm3] 10% 1.0×10-18[m2] 基本ケース
Case2 2.0×103[kg/cm3] 10% 1.0×10-16[m2] 岩盤透水性
Case3 
ケイ砂混合体＊ 
1.6×103[kg/cm3] 17% 1.0×10-18[m2] 乾燥密度 
Case4 クニゲル V1 1.8×103[kg/cm3] 15% 1.0×10-18[m2] 緩衝材種類








過度を 1.0×10-18m2 とした．Case2 は，岩盤の透水性を 2 オーダー大きくし，岩盤の透水性
の影響を検討項目とした．Case3 は緩衝材の乾燥密度を検討項目とし，初期乾燥密度 1.6×
103kg/m3 およびその時の最適含水比である 17%を与えた．Case4 は緩衝材の種類(ベントナ
イト／砂混合比)を変更している．最適含水比は，文献 3)を参考にしており，Case1，Case2
および Case4 では成型圧力 20MPa の静的締固め試験の値に対応し，Case3 は標準締固め試
験で得られた値(標準締固めエネルギー)に準拠している． 
また，Case1 および Case4 に対して，熱－水－応力連成解析(THM)，熱－水連成解析(TH)，
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水－応力解析(HM)，熱解析(T)，水解析(H)を行い，連成現象の効果について検討する．Case1
の熱－水連成解析を Case1-TH などと呼ぶこととする． 
その他の緩衝材の物性値は，乾燥密度に対応する値を設定した．固有透過度は，ケイ砂
混合率に関係なく，乾燥密度の関数として以下の式で表される 3)． 
 ( )21232.21447.11.42exp ddK ρρ −+−=      (3.1) 
 
ただし，ρd[g/cm3]は乾燥密度，K[m2]は固有透過度である．図 3.4にそれらの関係を示す． 
















図 3.4 緩衝材の乾燥密度と固有透過度の関係式 
 
水分拡散係数 Dθは，ベントナイトクニゲル V1 およびケイ砂混合体に対して，それぞれ





















その他の物性は，表 2.1～2.3，表 2.6 で示した物性値を用いた．ただし，線膨張係数は解
析が複雑になることや熱応力は線形的であるため比較的良く検討が行われていることから，
ここでは考慮しなかった．不飽和膨潤応力に関する関数 F は表 2.4(e)を用いた． 
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表 3.2 ベントナイト以外の物性値 
 岩盤 廃棄体 




固有透過度 表 3.1 
θs[-] 5.0×10-3 
θr[-] 0 
α[1/m] 8.0×10-3 VG パラメータ 
n[-] 1.6 
比透水係数[-] ( ) 2/12/1 11 ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −− mmee SS  
不透水 
温度勾配水分拡散係数 考慮しない 
熱伝導率[W/m/K] 2.8 200 









図 3.5 に Case1-THM(基本ケース)の解析結果を示す．温度および飽和度の観測点は，図
3.2 に示した A，B，C の点とし，応力の観測点は，廃棄体および岩盤の緩衝材と接する要
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図 3.12は，Case1-HM の結果である．浸潤時間については，Case1-H とほぼ同じ結果とな
った．また，応力の経時変化も Case1-THM と大差ない結果となった． 
図 3.13から図 3.16は，Case4 に対する結果である．ベントナイト単体に設定することに
より，最適含水率の違い，すなわち初期飽和度の違いや，膨潤性，透水性等が異なるが，
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図 3.9 Case1-T の解析結果(温度の経時
変化) 
図 3.10 Case1-H の解析結果(飽和度の経
時変化) 
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図 3.11 Case1-TH の解析結果(左：温度の経時変化，右：飽和度の経時変化) 
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図 3.12 Case1-HM の解析結果(左：飽和度の経時変化，右：応力の経時変化) 
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図 3.13 Case4-T の解析結果(温度の経時
変化) 
図 3.14 Case4-H の解析結果(飽和度の経
時変化) 
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図 3.15 Case4-TH の解析結果(左：温度の経時変化，右：飽和度の経時変化) 
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次元とし，モデル中央の深度 500m の場所に 2km の処分パネルを設置している．このモデ
ルは，国際共同プロジェクト DECOVALEX7),8)フェーズ III のベンチマークテストのモデル
に倣っている．処分パネルに対応する要素は，処分場のニア・フィールドの熱－水－応力
連成現象のモデル(図 3.2)の解析結果のうち，Case3-THM(表 3.1)を反映する．Case3 を対象
にしたのは，岩盤の不飽和化が一番顕著に表れていたためである(図 3.7)． 



































      (3.3) 
 
熱エネルギー保存式 







Tc λρρ      (3.4) 
 




















      (3.5) 
 
式(3.5)の第 2，3 項が密度流，すなわち温度差による自然対流を表す項である． 
上記の式(3.3)，(3.4)を有限要素法により離散化したプログラム HFLOW2D10)を用い，図
3.17 で示したモデルを計算した．境界条件は，地下水位を図 3.17 に示したように固定し，
他は不透水境界とした．底部境界は，文献 11)に基づき 0.078W/m2 の一定熱流量を与え，地
下水面で温度を 10℃に固定した．処分場要素(高さ 20m に設定)からの発熱量は，ニア・フ
ィールドの連成モデル Case3-THM の解析結果に基づき，図 3.18 のように与える．同図は
ニア・フィールドのモデルから上下境界外に放熱される熱量の経時変化を廃棄体からの発
熱量と共に示したものである．ただし，ファー・フィールドにおける処分場要素の高さを




































































































∂− ∫∫ ΩΩ∂ dvxzxhkxvdsvq jwwjiji
εεεεε
ρ
ρ     (3.9) 
 
ここで，vεは試験関数である． 
また，周期的微視構造を有する構造体における全水頭 h は，巨視的な平均全水頭 h0およ
び微視的な周期性を持つ h1，h2，…を用いて以下のような漸近展開形で表すことができる． 
 










































∂− ∫ ∫∫ ΩΩ∂ dvdYyzxzyhxhkyvxvYdsvq Y jjwwjjijii ρρεε  (3.12) 
 
ただし，周期性により成立する次の定理 14)を用いている．Y はミクロスケールの領域(図 3.1)
を表す． 
 











ϕεϕε      (3.13) 
 









































































































































































































































k =      (3.23) 
緩衝材(不飽和)  ( ) ψ
θ
θ ∂





k =      (3.25) 
 
ただし，水の密度ρw，水の粘性係数μは温度の関数であり，水分拡散係数 Dθ，水分特性曲線


































図 3.19 ニア・フィールドの透水係数分布の経時変化 
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図 3.20 ニア・フィールドの熱伝導率分布の経時変化 
 73



















図 3.21 均質化透水係数の経時変化 



















































図 3.23 広域地下水流れ場における温度分布と処分場を通過する流線の経時変化 



















図 3.25 処分場に流入する地下水流量 
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ている FEBEX 原位置試験(Full-scale Engineered Barriers EXperiment)およびスウェーデンの
Prototype Repository プロジェクト(PRP)の解析を行い，連成現象についての考察を行う． 
FEBEX プロジェクトは，スペイン放射性廃棄物管理公社(ENRESA)およびスイス放射性廃









一方，PRP は，スウェーデン核燃料・廃棄物管理会社(SKB)によって Äspö 島の地下実験
施設で行われている実規模試験であり，設計，建設，操業までの一連の作業が実規模で行
われることが大きな特徴である 2)． 














４．２ FEBEX 原位置試験 
 
４．２．１ グリムゼル試験場および FEBEX 原位置試験の概要 
FEBEX 原位置試験が行われているグリムゼル試験場はスイスのアルプス山脈中央部の標
高 1,725m，地表からの深度約 450m の基盤結晶質岩地塊(花崗岩類や片麻岩などからなる大





2.28m，長さは 70.4m であり，自然排水のため 1%の上り勾配となっている．連成試験のた
めの領域はドリフトのうち，奥から 17.4m までである． 









イトブロックは平均含水比 14.4%，平均乾燥密度 1.70g/cm3 で製作されている．本仕様の下
では，ブロック間の隙間充填後の緩衝材全体の乾燥密度は 1.60g/cm3 となる． 
試験は緩衝材の最高温度が 100℃となるように制御され実施されている．人工バリア内お





はベントナイトの膨潤圧 5MPa に対応している． 
試験は下記の通りに実施されている． 
・ 最初の 20 日間は 1 本のヒーターあたり 1200W の定出力で加熱を行う． 
・ その後の 33 日間は 1 本のヒーターあたりの出力を 2000W に上昇して加熱を行う． 




図 4.1 グリムゼル原位置試験場の位置 
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表 4.1 実規模原位置試験において使用された計測機器一覧 1) 
設置箇所 
ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 計測機器の形式 
岩盤 ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ ﾋｰﾀｰ 外部 
計 
温度 熱電対 62 91 36  189 
ﾎﾞｱﾎｰﾙ内の圧力 振動弦式 4    4 
岩盤表面の圧力 振動弦式 30    30 
ﾋｰﾀｰ表面の圧力 振動弦式  6   6 
ﾎﾞｱﾎｰﾙ内の水圧 Piezoresistive 62    62 
ﾎﾞｱﾎｰﾙ内のﾊﾟｯｶｰ圧 Piezoresistive 62    62 
ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ内の間隙水圧 Vibrating wire  52   52 
含水比 電気容量式  58  1 59 
含水比 ｻｲｸﾛﾒｰﾀ 28 48   76 
含水比 TDR 4 20   24 
岩盤内の伸張 振動弦式 6    6 
ﾋｰﾀｰの変位 振動弦式  9   9 
ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄの膨張 振動弦式  8   8 
ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ内の変位 ﾎﾟﾃﾝｼｵﾒｰﾀ(電位差計)  6   6 
傾斜 LVDT  12   12 
ｸﾗｯｸﾒｰﾀ LVDT 3    3 
ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ内のｶﾞｽ圧 Magnetic  4   4 
ｶﾞｽﾌﾛｰ 手動測定  6   6 
大気圧 Piezoresistive    1 1 
ﾍﾞﾝﾁﾚｰｼｮﾝ時の空気速度 Hot air    1 1 
抵抗器の強度 Electric converter    6 6 
抵抗器のﾎﾞﾙﾄ数 Electric converter    6 6 














・ 方位角 140-150/80-90 のせん断域 S1，S2 
・ 方位角 205-220/80 の亀裂領域および lamprophyre dikes 
 
せん断域の幅は 5m から 20m 程度であり，坑道と交差するところで大きな流量が認めら
れており，水みちになっていると考えられる．透水係数などの方向性などの水理パラメー







図 4.5は地表観測による主な地質および GTS の位置を示したものである．図 4.6は GTS 近
傍の地質特性を示したものである．また，図 4.7に FEBEX ドリフトおよび試験に関するボ
ーリング孔の位置を鳥瞰図で示す．FEBEX 試験に関するボーリングは 23 本掘削されており，
地質マップやコアの採取，ボーリング孔間の水頭，地下水流入量の測定などが行われてい
る．図 4.8は FEBEX ドリフトのうち入口から 50.5m と 70.0m の間の地質マップを描いたも







図 4.4 GTS における不連続面システムのブロック・ダイアグラム 1) 
(S : 片岩系システム， K : ジョイントシステム，L : lamprophyre) 
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図 4.5 グリムゼルの地質マップ 1) 
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図 4.6 グリムゼル試験場の地質モデル 1) 
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図 4.7 FEBEX ドリフトおよび FEBEX 試験に関係するボーリング孔の位置 1) 
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FEBEX ドリフトに関する地質構造は，2 つのせん断領域(K，S，図 4.5)である．それらの
せん断領域は，非常に高い透水性を持つことから，局所的な地下水流れを支配しており，
FEBEX 試験において境界条件と見なすことができる．これらのせん断領域から坑道への地







表 4.2 花崗岩基質部の物性値(*は原位置の応力状態を示す) 1) 
Property versus mean value range Units 
bulk density 2640 2600-2680 kg/m3 
grain density 2680 2650-2700 kg/m3 
porosity 1.6 0.5-2.5 % 
uniaxial compression strength 185 150-220 MPa 
Young's modulus 60 45-75 Gpa 
Poisson's ratio 0.25 0.20-0.30 - 
tensile strength 10 5-15 MPa 
Triaxial strength conf. pressure   
 5 MPa 35 25-40 Mpa 
 10 MPa 45 35-55 Mpa 
 20 MPa 65 55-75 Mpa 
 50 MPa 105 95-120 Mpa 
 100 MPa 160 140-180 Mpa 
 200 MPa 240 200-280 Mpa 
angle of friction (natural joint) 32 25-40 ° 
p-wave velocity  *5600 5000-6200 m/s 
s-wave velocity  *3400 3000-3600 m/s 
coef. linear thermal expansion 8.0·10-6 (5-12)·10-6 K-1 
coef. vol. thermal expansion 25·10-6 (20-30)·10-6 K-1 
thermal conductivity 3.3 2.7-3.8 W/mK 
specific heat 920 800-1250 J/kgK 























Density 2660±23.8 2706±13.6 2599±17.4 2909±31.0 kg/m3
Porosity 0.4-1.0    vol %
uniaxial comp. Strength 169.1±37.1 116.9±47.9 225.6±45.4 127.0±31.8 MPa
Young's modulus E50 53.3±11.0 47.3±15.4 60.2±8.9 42.4±8.5 GPa 
Poisson's ratio 0.37±0.12 
0.33±0.03 
0.33±0.15 0.40±0.12 0.33±0.17 - 
tensile strength 9.06±1.48 9.54±2.17 9.27±0.95 12.55±3.59 MPa
triaxial comp. Strength 
(σ3 ; σ1) 
5.0 ; 263.0±29.9 
10.0 ; 333.0±20.6 







5.0 ; 240.0 
20.0 ; 226.0±44 
 
MPa





p-wave vel. (specimen) 3111±278 3351±388 2948±428 2120±480 m/s 
p-wave vel. (whole rock) 5600±100 5600±100 5400-5700 5700-6100 m/s 
therm. conductivity (wet) 2.58±0.19 2.66±0.19 3.31±0.35 2.21±0.45 W/m·K
therm. conductivity (dry) 3.34±0.35 3.22±0.29 5.32±0.49 2.71±0.60 W/m·K
Permeability 5·10-17 (10 MPa) 
3.5-4.5·10-12 (5-15 MPa)
5·10-12 (5-30 MPa) 




d) FEBEX ドリフトの掘削に伴う水圧変化(DECOVALEX のタスク) 





て行われた 10), 11)．本研究における緩衝材内の熱－水－応力連成解析の FEBEX 試験への適
用も，DECOVALEX のタスクに関わることから，ここでは DECOVALEX の中で行われた掘
削解析とその結果について簡単に記す． 
DECOVALEX のブラインド試験では，(1)掘削開始 100 日後におけるトンネル内の坑道口
から 54m～71.4m 区間における湧水量，(2)FEBEX トンネルに平行に掘削された試錐孔
(FEBEX95.002)内の P3 および P4 における間隙水圧の経時変化，の予測が課題であった． 








4.5 に示す．実測値による湧水量の値は 4.5ml/min～8.5ml/min と得られているのに対して，
















図 4.9 FEEBX における間隙水圧測定区間(P3，P4)の平面的相関図 11)
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表 4.4 各研究チームが実施した解析の概要 11) 





















































































表 4.5 坑道壁面からの湧水量に関する各チームの解析結果と実測値との比較 11) 
測定結果 Q(ml/min) 解析値 Q(ml/min) 
Estimation before tunnel excavation 8.0 ANG 0.13* 
   (borehole hydrotests + steady state radial flow formulae)  ANN 6.45 
Discrete flow measurement during tunnel excavation 8.5 CNS 10.10 
   (absorbing pads on selected points of the tunnel wall)  DOE 10.10 
Bulk flow measurement in January 1996 4.5 IPS 34.53 
   (small gauge measuring the overall leaked water)  JNC 0.39 
Discrete flow measurment in April 1996 7.5 SKB 7.01 
   (absorbing pads on selected points of the tunnel wall)  SKI 6.94 
Bulk flow measurement in May 1996 6.7   




各図には間隙水圧の経時変化および掘削深度(m)が示してある．図 4.10 および図 4.11 は試
錐孔 FEBEX95.002 の測定区間 P４における値であり，図 4.12および図 4.13は測定区間 P3
における値である．解析結果に関しては，図 4.10 および図 4.12 には ANG，ANN，CNS，
DOE の 4 チームの結果を，図 4.11および図 4.13には IPS，JNC，SKB，SKI の 4 チームの



















情報を用いている．P3 区間に関しても傾向は P4 区間における解析結果と同様である．すな




























































図 4.10 間隙水圧の経時変化に関する各研究チームの解析結果と実測値との比較 
(borehole FEEBX 95.002, interval P4) 























































図 4.11 間隙水圧の経時変化に関する各研究チームの解析結果と実測値との比較 
(borehole FEEBX 95.002, interval P4) 























































図 4.12 間隙水圧の経時変化に関する各研究チームの解析結果と実測値との比較 
(borehole FEEBX 95.002, interval P3) 























































図 4.13 間隙水圧の経時変化に関する各研究チームの解析結果と実測値との比較 
(borehole FEEBX 95.002, interval P3) 
(IPS, JNC, SKB, SKI) 
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４．２．３ FEBEX ベントナイトの特性 
ENRESAではFEBEXの解析に資するためにベントナイトの物理特性の取得を行っている．
ENRESA では主として 2 種類のベントナイトに関してその基本特性を整理している．1 つは
ベントナイト S-2 と呼ばれるもので，これは FEBEX プロジェクトが始まる前に研究が進め
られていたベントナイトである．その後，新たなベントナイトが選択され，これが FEBEX
ベントナイトと呼ばれている．また透水試験は，蒸留水，地下水(granitic water)，塩水の 3








( )07.977.6exp −= dsP ρ        (4.1) 
 























Dry density (g/cm )3
1.10 1.30 1.50 1.70 1.90
 










09.400.6log −−= dk ρ  (乾燥密度 1.30g/cm3 から 1.47g/cm3)   (4.2) 








表 4.6 ベントナイトのせん断弾性係数 1) 






間隙比 σ3=0.01MPa σ3=0.1MPa σ3=0.2MPa σ3=0.4MPa σ3=0.8MPa
1.58 14.7 54 0.757 140 207 245 300 370 
1.66 13.6 57 0.668 211 223 270   
1.54 3.4 12 0.802 78 106 174 208 326 
1.56 2.8 10 0.777 89 106 138   
1.62 24.6 95 0.717 240 270  331 336 
1.66 21.3 87 0.677 252 296 370 429 502 
1.65 4.7 19 0.685 74 90 137 190 310 
1.72 10.4 47 0.615 200 219 293 381 429 
1.68 3.7 16 0.652 61 89 141 200 290 




Dry density (g/cm )3






























係数 krは飽和度 Srを用いて経験的に 
 
n
rr Sk =         (4.4) 
 
で表現される．また，CIEMAT および UPC-DIT における浸潤試験，温度勾配下浸潤試験(後
述)によって同定されたパラメータ n を表 4.7に示す． 
 
表 4.7 異なる試験結果から同定された n の比較 1) 
試験 n の値 
浸潤試験（CIEMAT） 4.64 
浸潤試験（UPC-DIT） 3.50 
熱-水連成試験 １ 3.06 
熱-水連成試験 ２ 1.10 




































rr       (4.5) 
 


















































λ Srmin Srmax Ps 
(MPa) 
λs 
1.70-1.75 van Genuchten(1) 90 0.45 0.00 1.00 - - 
1.70-1.75 modified van Genuchten(2) 100 0.45 0.01 1.00 1500 0.05 
1.60-1.65 van Genuchten(3) 30 0.32 0.10 1.00 - - 
1.60-1.65 modified van Genuchten(4) 35 0.30 0.01 1.00 4000 1.5 
1.58-1.59 van Genuchten(5) 4.5 0.17 0.00 1.00 - - 





        1.75-1.70
        1.65-1.60
        1.59-1.58
3
0.30.2



























( ) ( ) wwrssm CnSCnC ρρρ +−= 1       (4.8) 
 
ここで，Cw は水の比熱容量，n は間隙率，Sr は飽和度，ρs は固相の密度，ρw は水の密度で
ある．下付の m は熱的な局所平衡状態を意味する． 
 
g) 熱伝導率 














λ       (4.9) 
 
表 4.9 線膨張試験結果 1) 







1 1.68 14.42 22.6 → 14.8 5×10-5 
2 1.68 14.42 16.6 → 41 8×10-5 
3 1.71 12.53 31 → 51 21×10-5 
4 1.71 12.53 51 → 41 6×10-5 
 
h) 線膨張係数 













1.68g/cm3 で，含水比は 15.3，16.9，17.1%の 3 種類に対して試験が実施されている．温度は









































( ) ( )[ ]jijTjijwi TDDq ,, −−= θρ θ       (2.2) 
 
このとき，式(4.4)で示した比透水係数は等温条件下で評価しているため，得られている比



















散係数は，図 4.17 のようになる．水分拡散係数は，U 字型になっている．水分拡散係数が







































図 4.17 FEBEX ベントナイトの水分拡散係数 
 



















Distance from heater (cm)
Measured  Simulated
          w0 = 15.3
          w
0
 = 16.9










表 4.10 ベントナイト以外の物性値 
 岩盤 コンクリート ヒーター 
単位体積重量[kg/m3] 2640 2300 7000 
ヤング係数[MPa] 3200 2500 
ポアソン比[-] 0.25 0.1667 
剛体 
透水係数[m/s] 1.0×10-12 1.0×10-12 
θs[-] 1.6×10-2 1.6×10-2 
θr[-] 0 0 
α[1/m] 8.0×10-3 8.0×10-3 VG パラメータ 
n[-] 1.6 1.6 
比透水係数[-] Mualem モデル 13） ( ) 2/12/1 11 ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ −− mmee SS  
不透水 
温度勾配水分拡散係数 考慮しない 
熱伝導率[W/m/K] 3.3 1.88 200 
比熱容量[kJ/kg/K] 0.92 0.75 0.4 








処分坑道から十分遠くまでモデル化した．要素数は 5760，2 次要素で節点数は 26401 とし
た．原点は坑道中心軸上の，緩衝材(ベントナイト)とコンクリートプラグの境界面と交わる









と同様に，20 日まで 1 本辺り 1200W，その後 20 日間を 2000W とし，53 日以降ヒーターの
温度を 100℃に固定した． 
物性値は，前の小節で示したとおりであるが，不飽和での膨潤応力に関するパラメータ F
は，試験的に 2 種類用いた．また，岩盤の透水係数も 2 種類計算に用いた．すなわち， 
 
Case1 : ψσ ∂
∂= rrsw SSF max2 (表 2.4(c)) 岩盤の透水係数=1.0×10-12 [m/s] 
Case2 : ( ) ψσ ∂
∂−= rrsw SSF 12 max (表 2.4(b)) 岩盤の透水係数=1.0×10-12 [m/s] 
Case3 : 岩盤の透水係数=2.0×10-9 [m/s] 
 






解析結果を図 4.20から図 4.30に示す．図 4.20から図 4.25は Case1 の結果，図 4.26 は
Case2 の結果，図 4.27 から図 4.30 は Case3 の結果をそれぞれ示す．Case1 に関しては，ヒ
ーターからの熱流量，緩衝材内の観測点における温度，相対湿度，応力，岩盤内の観測点
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における温度，水圧を図示しており，Case2 に関しては，応力以外は Case1 の結果と酷似し
ていたため，他の値は省略した． 
図 4.20 は Case1 のヒーターからの熱量の経時変化である．ヒーターからの発熱を開始し








図 4.21 は Case1 での観測点における温度の経時変化を示したものである．観測点は，同
図下に示す断面 D1 および G における点 c である．観測点は断面 D1 における点 c を D1c の
ように表している．熱量と同様，計算値と実測値はよく一致している． 
図 4.22 は Case1 での観測点における相対湿度の経時変化を示している．観測点は，断面

















図 4.23 は，Case1 での観測点 E2d における半径方向の応力の経時変化を表している．解
析初期でやや異なっているが，それ以降は実測値と比較的良く一致しているといえる． 
図 4.24 は，Case1 の岩盤内の観測点における温度の経時変化を示したものである．トン
ネルからの距離が遠いほど観測値と解析値の差が大きくなっているが，これは解析領域の
影響や岩盤の物性値の不均質性など様々な要因が考えられる． 





図 4.26 は，Case2 の緩衝材内の観測点における応力の経時変化を示したものである．先
述のように，Case2 は，不飽和膨潤特性を検討するためのケースであり，パラメータ F の影
響を調査するために行った．同図から，実測値と解析値は Case1 より異なる結果となってい



























図 4.19 FEBEX 原位置試験の解析モデル 
 


















図 4.20 Case1 のヒーター出力の経時変化の比較 
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 Simulation     Measurement
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図 4.21 Case1 の観測点における温度の経時変化 




















 E1a     E1a
 E1b     E1b
 E1c     E1c




















 Ha      Ha
 Hb      Hb
 Hc      Hc
 
 
図 4.22 Case1 の観測点における相対湿度の経時変化 
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図 4.23 Case1 の観測点 E2d における応力の経時変化(F=Tabel2.4(c)) 






Simulation               Measurement
 r = 1.21 m    r = 1.21 m
 r = 2.63 m    r = 2.63 m
 r = 4.97 m    r = 4.97 m















Simulation               Measurement
 r = 1.45 m    r = 1.45 m
 r = 3.02 m    r = 3.02 m
 r = 9.52 m    r = 9.52 m










図 4.24 Case1 の岩盤における温度の経時変化 
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Simulation               Measurement
 r = 5.49 m    r = 5.49 m












図 4.25 Case1 の岩盤における全水頭の経時変化 
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図 4.27 Case3 の観測点における温度の経時変化 
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Simulation               Measurement
 r = 1.21 m    r = 1.21 m
 r = 2.63 m    r = 2.63 m
 r = 4.97 m    r = 4.97 m















Simulation               Measurement
 r = 1.45 m    r = 1.45 m
 r = 3.02 m    r = 3.02 m
 r = 9.52 m    r = 9.52 m










図 4.29 Case3 の岩盤における温度の経時変化 
 








Simulation               Measurement
 r = 5.49 m    r = 5.49 m

















４．３ Prototype Repository プロジェクト 
 





するために，エスポ島に地下実験施設(Äspö Hard Rock Laboratory(HRL)，エスポ地下研究施
設)を建設した．エスポ地下研究施設は，Oskarshamn 原子力発電所の近くに有り，その深度























































れらの要因を満足するために HRL において以下の試験が実施されている． 
・ Prototype Repository 
・ Demonstration of Deposition Technology 
・ Canister Retrieval Test 
・ Backfill and Plug Test 
・ Long Term Test of Buffer Material (LOT Project) 










Canister Retrieval Test においては，2 本の実規模の処分孔を使用し，再取り出しのため処
分坑道の埋め戻しは行わない．この試験の目的は，飽和した緩衝材の中からキャニスター
を取り出す技術を確証することである． 
Backfill and Plug Test においては，処分坑道の埋め戻しおよびプラグの構築が実施される．
この試験の目的は，種々の埋め戻し材の比較，埋め戻しおよびプラグ構築技術の確認，お
よび埋め戻し材，プラグ，岩盤の総合機能に関する研究を実施することである．この試験
で開発された技術は，Prototype Repository においても実施される． 














・ 最低 20 年に及ぶ長期のオペレーション 
・ 参加各機関のモデルに対する信頼性確保 






る．処分坑道は図 4.31 に示すように 2 つのセクションに区分けされており，セクション II
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の試験期間は約 5 年，セクション I の試験期間は約 20 年である． 
 
 
図 4.31 試験坑道の概要 2) 
 
図 4.32 試験ピットの概要 2) 
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る．圧力計の計測範囲は，間隙水圧が 0～5MPa，圧力が 0～15MPa である．また，圧力計
は以下の温度に耐えうるように設計されている． 
・ 埋め戻し材内 ：0～40℃ 
・ 緩衝材内 ：0～120℃ 
含水比の測定は，以下の方法で行われる． 
・ 電気容量式センサーによる相対湿度の測定 







・ 電気容量式センサー ：0～100%(相対湿度) 
・ TDR ：0～100%(体積含水率) 
・ サイクロメータ ：95～100%(相対湿度) 
・ 抵抗式センサー ：0～100%(相対湿度) 
また，これらの計測機器も圧力計と同様の温度に耐えうるように設計されている．さら
に，圧力および間隙水圧にも以下のように対応している． 
・ 埋め戻し材内 ：0～40℃ 
・ 緩衝材内 ：0～120℃ 
・ 圧力 ：0～15MPa 
・ 間隙水圧 ：0～5MPa 
 
表 4.11 PRP で使用される計測機器の数量 
個数 
計測項目 計測機器 
Section I Section II 計 
熱電対 113 72 185 
温度 
光ファイバー 16 10 26 
振動弦式 56 35 91 
圧力 
光ファイバー 56 35 91 
振動弦式 37 23 60 
間隙水圧 
光ファイバー 37 23 60 
TDR 45 27 71 
湿度計 84 56 140 含水比 
サイクロメータ 50 24 74 
計 493 304 797 
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４．３．３ ベントナイト MX-80 の特性 
緩衝材として使用されているアメリカ産のベントナイト MX-80 に対する各種物性試験が，






65432 793.044.81.234.1628.1221.0300.0 rrrrrr SSSSSS ++−+−−=λ   (4.14) 
 



















rk Sr =         (4.17) 
 
水分特性曲線は，サクションを蒸気圧法で測定することにより，図 4.33のように求めら
れている．Van Genuchten モデルによるフィッティングにより，以下のようになる． 
 




nm /11−=  
α=5.2×10-4 [1/m]，n=1.70 [-] 
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図 4.34 温度勾配水分拡散係数と飽和度の関係 


























図 4.35 同定された水分拡散係数 





オエドメーター試験により e-log p 曲線が得られており，体積弾性係数κは以下のように
求められている． 
 




4.0=ν         (4.21) 
 
d) 化学特性 
ベントナイト MX-80 は Na 型ベントナイトであり，モンモリロナイト含有率は約 75％で




表 4.12 ベントナイト MX-80 の地化学データ 18) 
Property Value 
Montmorillonite content 
Cation Exchange Capacity (CEC) 





Total carbonate (CaCO3) 
Total quartz (SiO2) 
Total pyrite (FeS2) 
CaSO4 impurities 
NaCl impurities 
Plagioclase (Mainly albite) 
Illite 
Kaolinite 







1.4 wt. % 
10 wt. % 
0.3 wt. % 
0.34 wt. % 
0.007 wt. % 
5 to 9 wt. % 
0 to 4 wt. % 












浸潤試験は，高さ 50mm の供試体で，初期間隙比 0.75，初期飽和度 0.4 とし，下端から圧
力 0kPa で浸潤させる．各時間ステップにおける飽和度分布が計測されている．同じ境界条














( ) ( ) ( )νκν 2113213 0 −+=−=
peKE       (4.23) 
 
となり，拘束圧 p に依存するが，第 3 章で示したように再冠水時の緩衝材中の密度変化は
ほとんどないことから，微小ひずみ領域で線形弾性および拘束圧 2.5MPa を仮定し，弾性係
数 E を 13MPa と仮定する． 
不飽和膨潤応力に関するパラメータ F は，第 2 章で実測値と良く一致したものを用いる
こととした．すなわち， 
 
( ) ψσ ∂




モリロナイトの密度などは，表 2.6で示したクニゲル V1 と同じ値を用いた．この時の最大
膨潤応力の乾燥密度に対する変化を図 4.37に示す．ベントナイト MX-80 の膨潤応力は，他
のベントナイトに比べ，かなり大きい値を示すことが特徴である． 






        観測値    計算値
1週間      
2週間      










































埋め戻し材で飽和度 60%とし，温度は全領域で 20℃とした．緩衝材の初期間隙比は 0.75 と
した．境界条件は，上下端面で温度および水頭を固定し，廃棄体１／４本モデルでは他を
断熱不透水境界とし，廃棄体２本モデルでは y=0m の面および x=5m の面で温度および水頭










































図 4.38 Prototype Repository プロジェクトの解析メッシュ(廃棄体１／４本モデル) 
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図 4.39(a) Prototype Repository プロジェクトの解析メッシュ(廃棄体２本モデル) 
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図 4.39(b) Prototype Repository プロジェクトの解析メッシュ(廃棄体２本モデル) 
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 x=0m             x=2.5m(rock)
 x=0.525m      x=5m(rock)
 x=0.875m
 
図 4.40 緩衝材および岩盤の各点における温度の経時変化(廃棄体１／４モデル) 














 x=0.525m       x=0.7875m
 x=0.6125m     x=0.875m
 x=0.7m           x=1m(rock)
 
図 4.41 緩衝材および岩盤の各点における飽和度の経時変化(廃棄体１／４モデル) 












 σx on waste





図 4.43 廃棄体定置 200 日後の温度分布および飽和度分布(廃棄体１／４モデル) 
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 x=0m             x=2.5m(rock)
 x=0.525m      x=5m(rock)
 x=0.875m
 
図 4.44 緩衝材および岩盤の各点における温度の経時変化(廃棄体２本モデル，y=3.0m) 

















 x=0m             x=2.5m(rock)
 x=0.525m      x=5m(rock)
 x=0.875m
 



















 x=0.525m       x=0.7875m
 x=0.6125m     x=0.875m
 x=0.7m           x=1m(rock)
 
図 4.46 緩衝材および岩盤の各点における飽和度の経時変化(廃棄体２本モデル，y=3.0m) 















 x=0.525m       x=0.7875m
 x=0.6125m     x=0.875m
 x=0.7m           x=1m(rock)
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は 100 年以上に及ぶ． 
⑤ 広域地下水流れと処分場に流入する地下水の量には大きな相関がある． 
 
第 4 章では，提案したモデルを用いて，スイスのグリムゼル試験場で行われている FEBEX
原位置試験およびスウェーデンのエスポ島の地下実験施設で行われている Prototype 


































































































































ここでは，第 1 段階として本研究で開発した熱－水－応力連成解析コード(第 2 章)に物質
移行コード Dtransu5)を組み合わせたコード 6)を用い，塩濃度の推移および塩濃度の変化に伴
う透水性および膨潤性の変化を取り入れた熱－水－応力－地化学連成現象の数値解析手法
















図 5.3 PHREEQC を用いて解析した緩衝材中の間隙水の 
pH，pe および緩衝材の化学組成の経時変化 2) 
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( )( ) cllijijcllll QCRCDdtdCR −−= λρθρθρθ ,,      (5.3) 
 
さらに，濃度 C を，移流に関する濃度C と分散に関する濃度C ′の和で表現されると仮定
する． 
 














Cd λ−=         (5.6) 
拡散に対する支配式 








Vx Δ=Δ         (5.8) 
 
である．ただし，遅延による効果も含まれている．この式を時間 tkから tk+1 で積分すると， 
 
∫ +−= + 11 kkttknk dtRVxx        (5.9) 
 




るため，節点 n の t=tk+1における移流による濃度分布は，式(5.9)で与えられる座標における
内挿関数 Niを用いて以下のように算出できる． 
 










111      (5.10) 
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潤試験を想定し，ケイ砂混合体で乾燥密度 1.6g/cm3 とし，供試体の寸法は高さ 100mm，直
径 50mm としている．モデルは高さ 100mm の一次元モデルとし，鉛直方向(z 方向)に 20 分























































100-90 100-80 100-60 *DT0 3×DT0 5.25 10 20 0 1 0 1×10-4 0 0.0717 0.0 2.0 3.3 5.0 
摘要 
Case1-1 ○   ○  ○   ○  ○   ○   ○  基本ケース 
Case1-2  ○  ○  ○   ○  ○   ○   ○  
Case1-3   ○ ○  ○   ○  ○   ○   ○  
温度勾配の影響 
Case2-1  ○   ○ ○   ○  ○   ○   ○  DTの影響 
Case3-1  ○  ○   ○  ○  ○   ○   ○  
Case3-2  ○  ○    ○ ○  ○   ○   ○  
初期含水比の影響 
Case4-1  ○  ○  ○    ○ ○   ○   ○  注水圧の影響 
Case5-1  ○  ○  ○   ○   ○  ○   ○  分散長の影響 
Case6-1  ○  ○  ○   ○  ○  ○    ○  初期塩濃度の影響 
Case6-2  ○  ○  ○   ○  ○   ○ ○    
Case6-3  ○  ○  ○   ○  ○   ○  ○   








表 5.2 塩の濃縮解析のまとめ 6) 
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